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Pruf ungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(fj) Verfahren zum Starten von Stelletnrichtungen fur Verdrangermaschinen 

Bei einem Verfahren zum Starten von Stelleinrichtungen 
fur Verdrangermaschinen, insbesondere fur die Ventile 
quantitatsgeregeiter Brennkraftmaschinen mit innerer Ver- 
brennung, die in mindestens zwei Endpositionen gehalten 
werden konnen. werden ber Ausbildung einer Stelieinrich-. 
tung als schwingungsfahiges Feder-Masse-System periodi;. 
sche Kraftwirkungen oder Weganregungen auf das in Aus- 
yangslage bzw. stotischer Ruhelage befindiiche Feder-Mas- 
se System ausgeubt, deren Impulscharakteristika oder Fre- 
quenz nahe oder gleich der Eigenfrequenz dieses Systems 
liegen, so daS die Stelleinrichtung zu Schwingungen mit 
zunchmender Amplitude angeregt und dadurch in die be- 
triebsbereite Position gefiihrt wird. 
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Verfahren zum Starten von Stelleinrichtungen 
fiir Verdrangerroaschinen 



Anspriiche 



Verfahren zum Starten* von Stelleinrichtungen fiir VerdrMnger- 
maschineir, : insbesondere f ttr die Ventile quantitatsgeregelter 
Brennkraftmaschinen mit innerer Verbrennung, die in mindestens 
zwei Endpositionen gehalten werden kSnnen, 

dadurch gekennzeichnet, dafl bei Ausbildung einer Stelleinrichtung 
als schwingungsf Shiges Feder-Masse-System periodische Kraft- 
wirkungen oder Weganregungen auf das in Ausgangslage bzw. statischer 
Ruhelage befindliche Feder-Masse-System ausgetibt werden, deren 
Impulscharakteristika oder Freguenz nahe Oder gleich der Eigen- 
frequenz dieses Systems liegen, so dafi die Stelleinrichtung zu 
Schwingungen mit zunehmender Amplitude anger egt und dadurch in die 
betriebsbereite Position geflihrt wi'rd. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Impulscharakteristika oder Frequenz 
der periodischen Kraf twirkungen oder Weganregungen zunSchst von 
der Eigenf requenz des schwingungsf Shigen Systems entfernt sind und 
ihr wahrend des Startvorgangs genahert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dafl beim Starten elektromagnetisch arbei- 
tender Stelleinrichtungen, die in mindestens zwei Endpositionen 
durch Elektromagnete gehalten werden kfcnnen, periodische elektro- 
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magnetische Kraf twirkungen oder Weganregungen auf das schwingungs- 
fahige Feder-Masse-System ausgelibt werden. 

4 . Verf ahren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, daB periodische Kraf twirkungen von einera 
der Elektromagneten ausgettbt werden, wobei der andere Magnet bzw. 
die anderen Magneten erregt oder nicht erregt sind. 

5. Verf ahren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi periodische Kraf twirkungen von zwei 
oder mehr der Elektromagneten ausgettbt werden, wobei eventuell 
vorhandene weitere Elektromagnete erregt oder nicht erregt sind. 

6. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1-5, 

dadurch gekennzeichnet f daB eine fttr die jeweilige Stelleinrichtung 
zum Erreichen der maximalen Schwingungsamplitude ausreichende An- 
zahl von periodischen Kraf twirkungen oder Weganregungen auf das 
schwingungsf ahige System ausgettbt werden und anschlieSend das 
System in einer der Endpositionen festgehalten wird. 

7. Verf ahren nach einem der Ansprttche 3-6, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Stromverlauf der elektrischen 
Erregung der periodischen Krafteinwirkung als Kriterium des 
Bewegungszustandes des schwingungsf Shigen Systems messend ver- 
folgt wird, urn logische Entscheidungen ftir das Fegthalten der 
Stelleinrichtung in einer der Endpositionen zu treffen. 

8. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1-7, 

dadurch gekennzeichnet, dafi zur Inbetriebnahme von zwei oder mehr 
Stelleinrichtungen bei bewegten VerdrSngerkc5rpern bzw. Kolben der 
Verdr&ngermaschine zun^chst eine "stelleinrichtung durch perio- 
dische Kraf twirkungen oder Weganregungen in die betriebsbereite 
Position versetzt wird, wShrend die anderen in Ausgangslage bzw, 
statischer Ruhelage bleiben, und anschliefiend weitere bzw. die 
weiteren Stelleinrichtungen in die betriebsbereite Position versetzt 
werden. 

9 . Verf ahren nach Anspruch 8 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die bereits in betriebsbereiter 
Position bef indliche (n) Stelleinrichtung (en) in der Position fur 
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die geoffnete Stellung der offnenden bzw. schlieBenden Ein- 
richtung der Verdrangermaschine gehalten wird, bzw. werden. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8, 

dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Verdrangermaschine die 
offnenden bzw. schlieBenden Einrichtungen im Ruhezustand sich 
in der gtatischen Ruhelage zwischen den Endpositionen in halb- 
geSffneter Lage bef inden und in diesem Zustand ein Sperrelement 
im Ansaug- und/oder Ausschubsystem so gesteuert wird, daB es 
schlieBt. 

Verfahren zur Inbetriebnahme von Maschinen, bei denen wenigstens 
ein Funktionselement gegentiber entgegenwirkenden f edernden Mit- 
teln in wenigstens zwei Endpositionen bewegt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Funktionselement als Teil eines 
schwingungsfahigen Feder-Masse-Systems ausgebildet ist und auf 
dieses System aus der anfanglichen Ausgangslage bzw. statischen 
Ruhelage Kraf twirkungen oder Weganregungen ausgeiibt werden, deren 
impulscharakteristika oder Frequenz nahe oder gleich der Eigen- 
frequenz des schwingungsfahigen Systems liegen. 
. Einrichtung zur AusUbung der Verfahren nach einem der Anspriiche 
1 - 11. 

gekennzeichnet durch einen mit einer 5ffnenden bzw. schlieBenden 
Einrichtung einer Verdrangermaschine, z.B. einem Ventil, einem 
Schieber o.dgl., verbundenen Anker, der gegen die Wirkung federn- 
der Mittel von Elektromagneten bei geeigneter Erregung eines 
oder mehrerer Elektromagneten angezogen wird, und einen oder 
mehrere Impulsgeber zur ' Versorgung des bzw. der Elektromagneten^ 
mit elektrischer Energie im Sinne einer periodischen, der Eigen 
frequenz des schwingenden Systems angepaBten Kraf twirkung . 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Starten elektromagnetisch 
arbeitender Stelleinrichtungen ftir VerdrSngermaschinen gemaB 
dem Oberbegrif f des Anspruchs 1 . 

Derartige Stelleinrichtungen sind insbesondere zur Betatigung von 
Ventilen und Schiebern ftir Verbrennungskraf tmaschinen und anderen 
VerdrSngermaschinen geeignet. Sie bieten die Moglichkeit, dafl 
die Verweildauer in den Schaltpositionen durch beliebige Erregungs- 
dauer der Elektromagnete gesteuert werden kann. 

Bei Maschinen dieser Art tritt die Schwierigkeit auf , daB der 
Startvorgang der Stelleinrichtungen, die relativ grofie Httbe bei 
gleichzeitig hoher Schaltf requenz ausfiihren mussen, nur durch 
besondere MaBnahmen zu realisieren 1st. 

Bei dem Gegenstand der DE-OS 23 35 150 soil dieses Problem durch 
die Ausbildung von zwei Magneten als Tauchankermagnete gelost 
werden, wodurch sich eine schwere Bauform mit relativ geringen 
wirksaraen magnetischen KrSften je Masseneinheit der Anker ergibt, 
so daB nur relativ niedrige Schaltf requenzen erreichbar sind. Eine 
weitere Moglichkeit besteht darin, den Startvorgang durch sehr hohe 
Stromstarken zu vollziehen. Dies bedingt jedoch sehr hohe Spannun- 
gen ftir den Startvorgang, die weit iiber den normalen Betriebs- 
spannungen liegen. Die Anwendung einer sehr hohen Spannung sowohl 
fur den Startvorgang als auch ftir den Betrieb verlangt eine Be- 
grenzung" der Betriebsstromst&rke durch einen Vorschaltwiederstand. 
Dadurch ergeben sich hohe Leistungsverluste im Betrieb. Gemafi 
DE-OS 30 24 109 wird der Startvorgang durch eine zusatzliche Vorspani 
einrichtung erreicht. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Startvorgang ohne 
Verwendung zusStzlicher MaBnahmen der beschriebenen Art und ohne 
Begrenzung des Arbeitshubes und der erreichbaren Schaltf requenzen 
zu ermoglichen. 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB durch die im kennzeich- 
nenden Teil des Anspruchs 1 beschriebenen Merkmale gelost. 
Das Feder-Masse-System wird dabei durch periodisch wechseln- 
de Krafteinwirkung mit einer Frequenz in der Nahe der Eigen- 
frequenz des Feder-Masse-Systems zu Schwingungen mit zuneh- 
mender Amplitude angeregt, bis die Auslenkung aus der sta- 
tischen Ruhelage derart groB ist, daB mindesteris einer der 
Elektromagnete in der Lage ist, das Feder-Masse-System in einer 
der Schaltpositionen zu halten, womit der betriebsbereite Zu- 
stand der Stelleinrichtung erreicht ist. 

Um den Startvorgang erfolgreich abzuschlieBen, kommen im 
Rahmen der Erfindung mehrere Moglichkeiten in Betracht. Bei 
Erreichen der maximalen Amplitude f die durch den maximalen 
Arbeitshub festgelegt ist, bewirkt der Anker eine Anderung 
dex^ Stromst&rke in den Spulen der Elektromagnete. Diese ist 
als Steuersignal geeignet f die periodische Erregung zu beenden 
und den Anker beim erstmaligen oder einem zeitlich spateren 
Auftreten dieser StromstSrken&nderung in einer der gewunschten 
Schaltpositionen zu halten. 

Eine weitere vorteilhafte MSglichkeit besteht darin f eine vor- 
gegebene f genUgend groBe Anzahl periodischer Erregungen durch- 
zufuhren, \im mit Sicherheit die maximale Amplitude zu erreichen r 
und dann den Anker in einer gewunschten Schaltposition festzu- 
halten. 

Bei Startvorrichtungen der gemafi der Erfindung vorgesehenen 
Art werden fiber die Elektromagnete periodisch wechselnde 
KrSfte in einer oder beiden Bewegungsrichtungen des Feder- 
Masse-Systems ausgettbt, wobei die KrMfte auf den Anker in 
der statischen Ruhelage des Feder-Masse-Systems derart wirken, 
daB das System in der Eigenf requenz anregbar ist. 
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Werden solche Stelleinrichtungen zur Steuerung des Gaswechsels 
bei Verdrangermaschinen eingesetzt, so ist zu beachten, daB 
bei bewegten Kolben der Verdrangermaschine im Gegensatz zu 
stehenden Kolben durch die Kolbenbewegung Druckdif f erenzen an 
den Schiebern Oder Ventilen entstehen, die den Startvorgang 
behindern konnen. Fur diesen Fall kann fur die Inbetriebnahme 
beider Ventile so verfahren werden, daB ein Ventil in der 
statischen Ruhelage belassen wird, so daB das Gasvolumen bei 
der halb geoffneten Stellung entsprechend der Kolbenbewegung 
ein- und ausstrSmen kann und keine nennenswerten Druckdiffe- 
renzen entstehen, wShrend das zweite Ventil in der erfindungs- 
. gemaBen Weise in den betriebsbereiten Zustand bei offener 
Position gebracht wird. Dadurch bleibt der Gasaustausch unbe- 
hindert, so daB anschlieBend das erste Ventil ebenfalls in 
der erfindungsgemaBen Weise in den betriebsbereiten Zustand 
gebracht werden kann. Befindet sich bereits ein Ventil im 
betriebsbereiten Zustand, so ist dieses in die geoffnete Po- 
sition zu bringen, bevor das zweite Ventil in der erfindungsge- 
maBen Weise in den betriebsbereiten Zustand gebracht werden 
kann . 

Die Vorteile einer solchen'startvorrichtung sind in der Re- 
duzierung des Bauaufwandes der Stelleinrichtung bei unge- 
schmalertera Leistungsvermogen hinsichtlich erreichbarer Htibe, 
der Schaltfrequenz und der erreichbaren Krafte der Elektro- 
magneten zu sehen. 

Anhand der Zeichnungen werden Ausf iihrungsbeispiele der 
erfindungsgemaBen Losung des Startvorganges beschrieben. 

Fig. 1 zeigt einen Teilschnitt eines Zylinderkopf es einer 
Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung zusammen 
mlt einem Blockschaltbild des elektrischen Systems 
der Ventilbetatigung. 
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Fig, 2 zeigt Diagramme der Signalverlaufe am Verstarker- 
eingang des elektrischen Systems und der Stromver- 
laufe in den Spulen der zur Ventilbetatigung ver- 
wendeten Elektromagnete . 

Fig. 3 ist ein Diagramm zur Darstellung des Schwingungsver- 
laufes der bewegten Massen des Feder-Masse-Systems 
uber der Zeit. 

Fig. 4 ist ein Teilschnitt eines Zylinderkopf es einer Brenn- 
kraftmaschine mit innerer Verbrennung, bei der sich 
das Feder-Masse-System des SchlieBventils in Ruhelage 
bef indet . 

Fig. 5 ist ein Teilschnitt entsprechend Fig. 4 rait geschlosse- 
nem Ventil, so daS der betriebsbereite Zustand erreicht 
ist. 

In Figur 1 ist die Startvorrichtung gemaB der Erfindung an 
dem Beispiel einer Brennkraf tmaschine mit innerer Verbrennung 
schematisch dargestellt. Eine Steuereinrichtung 1, beispiels- 
weise ein Mikroprozessor , mit Eingang 2 fUr den Startbefehl 
steuert einen Frequenzgenerator 3 zur Erzeugung der erforder- 
lichen Freguenzen an'. Weiterhin steuert sie einen Schalter A, 
der die Frequenzen des Frequenzgenerators 3 an einen Verstar- 
ker 5 weiterleitet oder diesen mit einem Haltesignal beauf- 
schlagt. Der Verstarker 5 versorgt aus e.. ,er Energiequelle 6 
Elektromagneten 7 und 8 der Stelleinrichtung des Ventils. 
Die Elektromagneten 7 und 8 wirken auf Anker 10 mit elektri- 
scher Energie entsprechend den Ansteuersignalen des Schalters 4 . 
Von einem Sensor 9 wird dabei eine Information uber den Strom- 
verlauf in den Spulen der Elektromagnete 7 und 8 an die Steuer- 
einrichtung 1 gegeben. 

Figur 2 zeigt die SignalverlHuf e am Eingang des Verstarkers 5 
und die Stromverl&uf e in den Spulen der beiden Elektromagnete 
7 und 8. Linie 11 gibt den Signalverlauf vom Schalter 4 an 
den Verstarker 5 zur Ansteuerung des Elektromagneten 7 wieder. 
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Vor dem Startzeitpunkt t wird die Verstarkerstufe fUr 
den Elektromagneten 7 nicht angesteuert. Der Startvorgang 
wird eingeleitet, indem ab dem Startzeitpunkt t Q der 
Elektromagnet 7 fiir etwa ein Viertei der Schwingungsdauer 
T des Feder-Masse-Systems der Stelleinrichtung erregt 
wird. 

Anschlieflend folgt mit der halben Schwingungsdauer T die 
wechselweise Ansteuerung bzw. Nicht'ansteuerung der Ver- 
starkerstufe fiir den Elektromagneten 7, wie sie durch den 
weiteren Verlauf der Linie 11 dargestellt wird. Die Linie 13 
zeigt den Stromverlauf in der Spule des Elektromagneten 7, 
wie er sich aus der Ansteuerung gemSB Linie 11 und der 
Induktivitat des Elektromagneten 7 ergibt. Kurz vor dem Zeit- 
punkt t 1 Mndert sich der Stromverlauf in der Spule des Elektro- 
magneten 7 gegentiber den vorherigen Zyklen durch die Wirkung 
des Ankers 10, der zum ersten Mai den Elektromagneten beriihrt, 
weil die Schwingungsamplituden des Feder-Masse-Systems bis 
in den Bereich der Schaltpositionen reichen. Die Stromstarke 
nimmt aufgrund des hSheren Energieinhaltes des Elektromag- 
neten kurzzeitig ab. Diese Abnahme der StromstcLrke wird von 
dem Mikroprozessor der Steuereinrichtung 1 als ausreichende 
Schwingungsamplitude interpretiert . Daraufhin wird die peri- 
odische Erregung der Elektromagnete 7 und 8 eingestellt und 
der Anker 10 an dem voriibergehend konstant erregten Elektro- 
magneten 7 festgehalten. Damit ist' die Betriebsbereitschaf t 
der Stelleinrichtung erreicht, so dafl die weitere Ansteuerung 
des Verstcirkers 5 nach den Anf orderungen der Funktion der 
Stellvorrichtung vorgenommen werden kann. 

Die obige Beschreibung gilt fiir die Durchfuhrung des Start- 
vorganges unter ausschliefilicher Benutzung des Elektro- 
magneten 7. Soil auch der Elektromagnet 8 zur Durchfuhrung 
des Startvorganges herangezogen werden, so wird ein weiterer 
Signalverlauf gem&fi Linie 14 an den VerstSrker geleitet, 
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der den Elektromagneten 8 mit elektrischer Energie versorgt, 
so daB sich ein Stroraverlauf gemaB Linie 1 5 im Elektro- 
magneten 8 einstellt. Der Signalverlauf zur Ansteuerung des 
Elektromagneten 8 1st urn die halbe Schwingungsdauer T gegen- 
uber dem Signalverlauf zur Ansteuerung des Elektromagneten 7 
verschoben. Ab dem Zeitpunkt t 1 kann die Ansteuerung des 
Elektromagneten 8 nach den Anf orderungen der Funktion der Stell 
vorrichtung vorgenommen werden. 

Die beschriebenen Funktionen der Elektromagneten 7 und 8 
sind untereinander austauschbar . 

Figur 3 zeigt den Schwingungsverlauf der bewegten Massen 
des Feder-Masse-Systems durch die Linie 16 tiber der Zeit, 
beginnend mit dem nicht betriebsbereiten Zustand vor t Q# 
ttber die Startphase von t bis t 1 bis zum betriebsbereiten 
Zustand nach t 1 infolge der Anregung gemaB Figur 2. 

WMhrend der Startphase nehmen die Schwingungsamplituden des 
Feder-Masse-Systems durch die Kraf teinwirkung der Elektro- 
magneten tiber der Zeit t zu, bis die Auslenkung aus der 
statischen Ruhelage, die durch die gestrichelte Linie 17 
dargestellt ist, so groB ist, daB die maximal moglichen 
Auslenkungen, die durch die gestrichelten Linien 18 und 19 
dargestellt sind, in einer Richtung erreicht werden. Ab 
diesem Zeitpunkt kann das Feder-Masse-System ttber den Anker 10 
wahlweise von den Elektromagmenten 7 oder 8 durch Aufrechter- 
halten der Stromstarke festgehalten werden. Die Anzahl der 
Schwingungen bis zum erstmaligen Erreichen der maximalen 
Amplitude hangt von der jeweiligen Stelleinrichtung ab und 
ist in den Figuren 2 und 3 beispielhaft mit einer willkiir- 
lich angenommenen Schwingungszahl dargestellt. 

Figur 4 zeigt die elektromagnetisch arbeitende Stellein- 
richtung in der statischen Ruhelage des Feder-Masse-Systems. 
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Die Elektromagnete 7 und 8 werden durch Gehause 20 in threr Posi- 
tion gehalten. Pedern 21 und 22 wirken auf die bewegten Massen und 
stvitzen sich auf dem Gehause 20 ab. Anker 10 und Ventil 23 befin- 
den sich in der statischen Ruhelage. 

Figur 5 zeigt die elektromagnetisch arbeitende Stelleinrichtung 
in einem betriebsbereiten Zustand mit geschlossenem Ventil nach 
erfolgreich abgeschlossenera Startvorgang . 

Aus Fig. 4 ist erkennbar, daB das Ventil 20 sich bei statischer 
Ruhelage des Feder-Masse-Systems in halb geschlossener Stellung 
befindet, und dies ist z.B. bei vent ilgesteuer ten Brennkraftma- 
schinen mit innerer Verbrennung auch bei den tibrigen Ventilen der 
Fall. Dies hat den Nachtell, daB sich bei langeren Betriebsunter- 
brechungen unerwiinschte Korrosionserscheinungen einstellen kSnnen. 
GemaB der Erfindung ist daher vorgesehen, daB sich im Ansaug- und/ 
Oder Ausschubsystem ein Sperrelement befindet, das beispielsweise 
durch die Steuereinrichtung 1 so angesteuert wird, daB es bei 
Stillsetzen der Maschine schlieBt und bei Inbetriebnahme Sffnet. 

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten und beschriebenen 
Ausfflhrungsbeispiele beschrankt. So kann sie auch bei Schieber- 
steuerungen oder sonstigen Steuerungen angewandt werden, und sie 
bietet nicht nur bei Motoren, sondern auch bei Kompressoren wesent- 
liche Vorteile. Allgemein ist sie mit Vorteil geeignet fur die In- 
betriebnahme von Maschinen, bei denen wenigstens ein Funktions- 
element gegenQber entgegenwirkenden federnden Mitteln durch Kraft- 
wirkungen oder Weganregungen zwischen wenigstens zwei Endposx- 
tionen aus einer zwischen diesen Endpositionen befindlichen Aus- 
gangslage oder statischen Ruhelage bewegbar ist. 

Anstelle periodischer Kraf twirkungen kBnnen auf das System auch 
periodische Weganregungen ausgetlbt werden, die unabhangig von den 
ReaktionskrSften des schwingungsf ahigen Feder-Masse-Systems sind, 
z.B. durch mechanische Mittel, wie Exzenter oder Nockeh, die mit 
entsprechender Drehzahl rotieren, oder durch entsprechende hy- 
draulische Mittel. 
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